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ОТСЛЕЖИВАНИЕ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ   
СРАВНЕНИЯ ГИСТОГРАММ ЦВЕТА 
 
Предлагаются три версии гистограммного алгоритма отслеживания объектов на видеопос-
ледовательностях, снятых нестабилизированной камерой. Версии основываются на сравнении с по-
мощью критерия Баттачариа гистограмм цвета областей кадров либо гистограмм цвета пар бли-
жайших пикселов областей кадров, которые могут рассматриваться как частный случай матриц 
встречаемости. Использование технологии программирования видеокарты CUDA позволяет добить-
ся выполнения версий в режиме реального времени. Проводится сравнение модифицированного алго-
ритма с хорошо известным алгоритмом среднего сдвига, основанным на линейном приближении 
критерия Баттачариа. На основе экспериментов показывается, что модификации алгоритма явля-
ются более точными и надежными по сравнению с алгоритмом среднего сдвига, хотя и требуют 





В последние годы алгоритмы отслеживания объектов широко используются для решения 
прикладных задач в различных областях народного хозяйства, например для обеспечения безо-
пасности дорожного движения, сохранности имущества, в навигации и т. д.   
Для отслеживания объектов на видеопоследовательностях, снятых в разных условиях, 
используются различные подходы. Рассмотрим случай, когда видеопоследовательность снята 
камерой, установленной над объектом, например на борту летательного аппарата. Задача за-
ключается в отслеживании в реальном времени объекта интереса, наблюдаемого камерой стан-
дартного разрешения. Особенность данной задачи состоит в относительно невысоком качестве 
получаемого видео, часто нестабилизированного, кадры которого обычно искажены шумами 
различных типов. 
В настоящее время известны несколько подходов к решению сформулированной задачи, 
например основанные на вычислении среднего сдвига, сравнении корреляций, гистограмм яр-
костей и ориентированных градиентов, оптических потоков, текстур, активных контуров           
и др. [1–7]. Использование сложных алгоритмов, требующих большого объема вычислений, 
ограничено в данном случае малым допустимым временем (25÷40 мс), необходимым для обра-
ботки каждого кадра. 
Алгоритм среднего сдвига (mean shift) был предложен для преодоления упомянутых 
трудностей. Использование линейного приближения произведения гистограмм выделенных 
областей начального и текущего кадров, которое реализует критерий Баттачариа, дает возмож-
ность уменьшить время вычисления так называемого среднего сдвига текущего кадра [1] на-
столько, что процессорные версии алгоритма выполняются на современных персональных 
компьютерах всего за несколько миллисекунд. Однако проведенное тестирование алгоритма на 
видеопоследовательностях невысокого качества показало его меньшую точность и надежность 
по сравнению с другими алгоритмами, например корреляционными.  
В статье предложены три версии алгоритма отслеживания объектов на видеопоследова-
тельностях, в которых, как и в алгоритме среднего сдвига, используется критерий Баттачариа 
для сравнения многомерных гистограмм цвета (инвариантных или почти инвариантных к пово-
роту изображения) при выполнении отслеживания объекта интереса. Однако при этом, в отли-
чие от известного алгоритма, сам критерий не заменяется на его линейное приближение.         
Во второй и третьей версиях алгоритма используются гистограммы яркостей соседних пиксе-
лов, которые могут рассматриваться как один из вариантов матриц встречаемости [8]. Приве-
дены результаты сравнения точности и надежности разработанных версий с известными алго-
ритмами среднего сдвига и корреляционного поиска. 
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Использование исходного представления критерия Баттачариа в виде произведения норми-
рованных квантизованных гистограмм позволило повысить точность и надежность оценки коор-
динат отслеживаемого объекта, хотя и привело к увеличению объема выполняемых вычислений. 
Возникшие трудности с программированием работающих в режиме реального времени версий 
были преодолены с помощью технологии программирования видеокарты CUDA. Использование 
видеокарты позволило сократить время поиска объекта на каждом кадре до 10–15 мс.  
1. Описание алгоритма отслеживания объектов на основе критерия Баттачариа 
 
Предложенные версии алгоритма отслеживания объектов могут быть использованы для 
полутоновых и RGB-изображений, но, в связи с тем что случай цветных изображений более 
труден для реализации из-за большего объема вычислений, здесь будут рассмотрены только 
цветные видеопоследовательности. 
Обозначим через 𝐈 RGB-изображение с пикселами p = (x, y), образующими регулярную 
решетку S =  0,…, M – 1 × 0,…, N – 1 , и будем считать, что координаты цвета пикселов         
I(p) =  IR p , IG p , IB(p)  изменяются в диапазоне 0,…, L – 1. Кадры видеопоследовательности 
в моменты времени t =  0, 1,…  будем обозначать It. Все три версии предложенного алгоритма 
отслеживания основаны на сравнении оконных цветовых гистограмм различных типов 
с помощью критерия Баттачариа. Гистограммы строятся по квантизованным изображениям J, 
яркости цветовых каналов которых изменяются в меньшем диапазоне 0,…, l – 1   0 < l ≤ L  
и задаются равенствами  
 
JR p =  
 l–1 IR p 
 L–1 
 ,   JG p =  
 l–1 IG p 
 L–1 
 ,   JB p =  




где  a  – целая часть числа a. Квантизация изображений производится по двум причинам. Во-
первых, использование меньшего диапазона яркостей уменьшает объем требуемых вычислений 
и, следовательно, сокращает время обработки кадров. Во-вторых, квантизация снижает влияние 
на результаты нелинейных изменений яркостей кадров, присущих в той или иной мере всем 
камерам. На реальных 24-битных RGB-видеопоследовательностях (L = 256) значения l = 8,…, 32 
позволяют получать достаточно точные и надежные результаты. При l > 32 точность и надеж-
ность результатов практически не повышаются, но время вычислений становится недопустимо 
большим. При l < 8 ухудшается точность. 
Пусть окно O(p) – квадрат с центром в пикселе p, содержащий m×m пикселов, O(p
0
) – ок-
но, содержащее объект интереса, выделенный на исходном кадре I0. В первой версии алгорит-
ма используются традиционные для метода средних сдвигов сглаженные оконные гистограммы 
ht,p квантизованных кадров Jt, которые представляют собой 3D-матрицы, индексированные 
квантизованным цветом: 
 





ht,p nR, nG, nB  = 
1
C
 w q – p 1  Jt q = nR, nG, nB  q∈O(p) ,                               (1) 
 
где нормирующая константа С выбирается так, чтобы сумма всех элементов гистограммы была 
равна 1; w – сглаживающая функция, а 1  Jt q = nR, nG, nB   – индикатор, равный 1, если J (q) = 
=  nR,nG,nB , и равный 0  в противном случае. В качестве сглаживающей функции во всех трех 
версиях использовалась либо экспонента  
 
w(p) = wr p  = exp  – 
1
r p 
2 ,   r > 0, 
либо ядро Епанечникова 




w p  = wr p  =  
1 – 1r p 
2, если  p 2 < r,
0      в противном случае
   
 
с параметром масштаба r. 
В качестве меры близости двух гистограмм применялся непосредственно критерий Бат-
тачариа, который задается равенством 
 
α h', h'' =  h' nR, nG, nB h
'' nR, nG, nB .
l–1,l–1,l–1
nR=0,nG=0,nB=0
                             (2) 
 
(Напомним, что в классическом алгоритме среднего сдвига вместо α h', h''  используется его 
линейное приближение.) 
Были исследованы две модификации алгоритма поиска на основе критерия α. В одной из 
модификаций оценка p 
t
 положения окна, содержащего объект интереса на текущем кадре Jt, 






 α  h0,p0 , ht,q  . 
 
Во второй модификации первой версии алгоритма использовался локальный поиск в окне 
W p 
t–1
  с центром p 
t–1
, равным оценке положения объекта интереса на предыдущем кадре, 





q∈W p t–1 
 α  h0,p0, ht,q  . 
 
Каждая из модификаций имеет свои преимущества и недостатки, которые будут описаны 
в разд. 2.  
Вторая версия предложенного алгоритма основана на сравнении сглаженных оконных 
гистограмм h t,p совместных яркостей квантизованых кадров Jt пар ближайших пикселов, кото-
рые представляют собой 6D-матрицы,  индексированные парами квантизованных цветов бли-
жайших пикселов: 
 
h t,p= h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B   0 ≤ n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n1,B ≤  l–1 .
 
 
Сглаженная оконная гистограмма h p для изображения J может быть представлена в виде 
суммы, аналогичной сумме (1), однако представление получается весьма громоздким, поэтому 
приведем конструктивный способ ее описания. Для пиксела q обозначим через q' его ближай-
шего правого соседа, а через q'' его ближайшего верхнего соседа. Нетрудно заметить, что 
q' = q + (1,0), а q'' = q – (0,1). Алгоритм построения h p состоит из следующих шагов: 
Шаг 1. Полагаем все h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B  = 0. 
Шаг 2. Просматриваем все пикселы q окна O(p). Для каждого пиксела q и переменной 
F∈ R, G, B  вычисляем 
 
n1,F =  min JF q , JF q'  , n2,F =  max JF q , JF q'  , 
 
а затем находим 
 
h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B ≔ h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B  + w q – p . 
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Шаг 3. Просматриваем все пикселы q окна O(p). Для каждого пиксела q и переменной 
F∈ R, G, B  вычисляем 
 
n1,F = min JF q , JF q"   ,   n2,F = max JF q , JF q"   , 
 
а затем находим 
 
h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B ≔ h t,p n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B  + w q – p . 
 
Шаг 4. Нормируем гистограмму h t,p так, чтобы сумма ее элементов была равна единице.  
Теоретически построенная нижняя треугольная 6D-матрица h  является инвариантной 












 ,  j = 0, 1, 2, 3, но практически она лишь незна-
чительно меняется при других углах поворота, что позволяет применять ее для реального срав-
нения областей изображений, повернутых на произвольные углы, о чем свидетельствуют про-
веденные эксперименты.  
Во второй версии алгоритма для поиска объекта интереса использовался критерий      
Баттачариа 
 
β h' , h'' =   h 
'
 n1,R, n2,R, n1,G, n2,G, n1,B, n2,B  h 
''




            (3) 
 
В первой модификации второй версии алгоритма по аналогии с первой модификацией 






 β  h 0,p0, ht,q  . 
 
Во второй модификации второй версии алгоритма осуществляется локальный поиск на 
текущем кадре в окне W  p 
t–1
 , центр которого полагается равным оценке координат объекта на 







q∈W p t–1 
 β  h 0,p0 , h
 
t,q  . 
 
Вторая версия обеспечивает наиболее точное и надежное отслеживание объекта среди 
всех предложенных в данной статье, однако она требует наибольшего числа вычислений, кото-
рые достаточно трудно осуществить в режиме реального времени. 
Для случая ограниченных вычислительных ресурсов предлагается третья версия алго-
ритма отслеживания объектов, в которой используются сглаженные оконные гистограммы 
h R t,p, h
 
G t,p
, h B t,p совместных яркостей RGB-каналов квантизованных кадров Jt, представляющие 
собой 3D-матрицы,  индексированные парами квантизованных цветов ближайших пикселов:  
 
h А t,p=  hA t,p n1, n2  
 0 ≤ n1,n2 ≤ l–1
,   A∈ R, G, B . 
 
Напомним, что для пиксела q его ближайший правый сосед обозначен буквой q', а бли-
жайший верхний сосед – буквой q'' так, что  q' = q + (1, 0), а q'' = q – (0, 1). 
Конструктивный способ построения h R t,p, h
 
G t,p
, h B t,p состоит из следующих шагов: 
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Шаг 1. Полагаем все h А t,p= 0, A∈ R, G, B . 
Шаг 2. Просматриваем все пикселы q окна O(p). Для каждого пиксела q и переменной 
А∈ R, G, B  вычисляем 
 
n1,A= min JA q , JA q'  , n2,A= max JA q , JA q'  , 
 
а затем находим 
 
h A t,p n1,A, n2,A ≔ h
 
A t,p
 n1,A, n2,A  + w q – p . 
 
Шаг 3. Просматриваем все пикселы q окна O(p). Для каждого пиксела q и переменной 
А∈ R, G, B  вычисляем 
 
n1,A = min  JA q , JA q''  ,   n2,A= max JA q , JA q''  , 
 
а затем находим 
 
h A t,p n1,A, n2,A ≔ h
 
A t,p
 n1,A, n2,A  + w q – p . 
 
Шаг 4. Нормируем гистограмму h А t,p так, чтобы сумма ее элементов была равна 1. 



















                                                                                                                                                                                     (4) 
× h 'G  n1,G, n2,G h 'G ' n1,G, n2,G × h 'B  n1,B, n2,B h 'B ' n1,B, n2,B .  
 
В первой модификации третьей версии алгоритма по аналогии с первой модификацией 






 γ  h R 0,p0
, h G 0,p0
, h B 0,p0
, h R t,p, h
 
G t,p
, h B t,p  . 
 
Во второй модификации третьей версии алгоритма осуществляется локальный поиск на 
текущем кадре в окнеW p 
t–1
 , центр которого полагается равным оценке координат объекта на 







𝑞∈𝑊 𝑝 𝑡−1 
 γ  h R 0,p0
, h G 0,p0
, h B 0,p0
, h R t,p, h
 
G t,p
, h B t,p  . 
 
Третья версия алгоритма требует меньших объемов памяти и вычислений по сравнению 
со второй, но бо́льших по сравнению с первой. В разд. 2 приведены результаты вычислитель-
ных экспериментов с описанными версиями алгоритма. 
 
2. Особенности программной реализации алгоритмов 
 
Как было отмечено выше, представленные версии алгоритма были предложены для по-
вышения точности и надежности классической версии алгоритма среднего сдвига, в которой 
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вместо критерия Баттачариа использовалось его линейное приближение. Применение линеали-
зации позволило Чену [1], а затем Команечи, Рамешу и Мейеру [9] разработать итерационный 
метод поиска приближенного максимума критерия Баттачариа, являющийся, по сути, разно-
видностью метода градиентного спуска. Разработанный метод обладает всеми преимуществами 
и недостатками градиентных методов. Он достаточно быстр, чтобы обеспечить отслеживание 
объектов на видеопоследовательностях в режиме реального времени с помощью бюджетного 
персонального компьютера, но в силу сходимости оценок к локальному экстремуму нередко 
приводит к потере сопровождаемого объекта. 
Для повышения точности и надежности сопровождения объектов на основе критерия 
Баттачариа вместо линеализованного приближения были использованы его исходные пред-
ставления (2)–(4). Это дало возможность находить глобальный максимум критерия вместо од-
ного из локальных и осуществлять поиск объекта по всему кадру (или по всей разрешенной об-
ласти), однако значительно увеличило объем вычислений. Поэтому для обеспечения 
выполнения вычислений в режиме реального времени пришлось разработать параллельные 
программные реализации алгоритма, в том числе и с применением технологии программирова-
ния видеокарты CUDA.  
Оптимизированные процессорные программные реализации первой версии алгоритма 
позволили выполнять отслеживание объектов в режиме реального времени, в то время как для 
достижения режима реального времени для второй и третьей версий алгоритма нужно было 
реализовать их на CUDA.  
Проведенные исследования показали, что все три версии оказались более точными и на-
дежными по сравнению с классическим алгоритмом среднего сдвига, а вторая версия оказалась 
на 5–10 % точнее первой из представленных в статье версии. 
 
3. Сравнение характеристик предложенных алгоритмов на основе экспериментов 
 
Для исследования точности и надежности версий алгоритма были использованы видео-
последовательности, полученные видеокамерами с разрешением 720×480 пикселов с борта бес-
пилотного летательного аппарата (БЛА) (рисунок, а), а также снятые нестабилизированной ка-
мерой в помещении (рисунок, б). Каждая из последовательностей содержала примерно 
500 кадров, представляющих собой 24-битные RGB-изображения (в данном случае L = 256). 
 
  
а)                                                                                            б) 
Примеры кадров видеопоследовательностей: 
а) полученных с борта БЛА; б) полученных в помещении 
 
Сначала предложенные версии сравнивались с известным алгоритмом среднего сдви-
га [1]. Алгоритм среднего сдвига (основанный на локальном поиске) в отличие от предложен-
ных версий нередко безвозвратно теряет сопровождаемый объект, что вызывает трудности 
с автоматическим тестированием, а на корректно обработанных кадрах дает примерно 
в 1,5 раза менее точный результат, поэтому ниже приведены результаты тестирования только 
предложенных модификаций. 
В табл. 1 приведены результаты тестирования предложенных версий алгоритма на видео-
последовательности, снятой с борта БЛА. Тестирование проводилось на PC Intel® Core TM i5 
CPU 750 2,67 GHz (реальная частота 3,6 GHz) с видеокартой NVIDIA GeForce GTX 650Ti.  Для 
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выделения объекта был выбран размер окна 20×20 пикселов. В обоих случаях размер окна вы-
бирался экспериментально таким образом, чтобы получить наилучшие точность и надежность 
результатов. Оказалось, что оптимальный размер окна совпадает с размером объекта. Экспери-
ментально было установлено, что число градаций квантизованого цвета l = 8,…, 32 обеспечива-
ет наилучшее соотношение точности и скорости вычислений. 
 




















































































Объект считался потерянным, если ошибка в определении его координат была больше, 
чем половина размера окна, т. е. больше 10 пикселов (хотя при этом окно могло частично «на-
крывать» объект). 
Результаты тестирования алгоритма на второй видеопоследовательности приведены в табл. 2. 
 






















































































Б.А. ЗАЛЕССКИЙ, Э.Н. СЕРЕДИН, Н.В. ЯДЛОВСКИЙ                                  29 
 
 
При тестировании использовался тот же критерий потери объекта: он считался потерян-
ным, если ошибка в определении его координат была больше, чем половина размера окна, т. е. 
больше 25 пикселов. Первая и вторая версии алгоритма обеспечили устойчивое сопровождение 
объектов размером 10×10 пикселов. 
Было проведено сравнение точности и надежности разработанных версий алгоритмов 
с алгоритмами отслеживания объектов корреляционного типа, основанных на сравнении корре-
ляции и ковариации Пирсона [10, 11] на исходных цветных видеопоследовательностях, а также 
на их полутоновых копиях (были протестированы четыре версии корреляционных алгоритмов). 
Корреляционные алгоритмы в отличие от предложенных модификаций алгоритма сред-
него сдвига оказались неустойчивыми при отслеживании объектов (см. рисунок, а): все они 
теряли объект примерно на половине просмотренных кадров. В данном случае непосредствен-
ное использование корреляционных алгоритмов без дополнительных средств стабилизации ре-
шения дало бы очень плохие результаты. 
На рисунке, б видно, что использование корреляции Пирсона на самих изображениях 
и их полутоновых копиях сделало возможным получение чуть более точных результатов по 
сравнению с предложенными версиями алгоритма (в среднем на 1,8 пиксела точнее при разме-
ре сопровождаемого объекта 100 пикселов), в то время как ковариация дала менее точные 
и значительно менее устойчивые решения.  
Таким образом, при тестировании предложенные модификации оказались более устойчи-
выми к качеству видеопоследовательностей по сравнению с корреляционными алгоритмами, 
которые считаются одними из самых надежных при решении задач отслеживания. Кроме того, 
первая и третья модификации предложенного алгоритма превосходят по быстродействию кор-
реляционные алгоритмы в несколько раз, поэтому легче реализовать их программные версии 
для работы на CPU и GPU. 
Полученные результаты подтверждают возможность применения рассмотренных алго-




Предложены три версии алгоритма отслеживания объектов, снятых нестабилизирован-
ными видеокамерами, которые основаны на сравнении локальных оконных гистограмм ярко-
стей областей изображений. В качестве меры близости гистограмм в предложенных версиях 
в отличие от известного алгоритма среднего сдвига использован критерий Баттачариа в его ис-
ходном нелинейном виде. Вместе с глобальным поиском это позволяет находить вместо бли-
жайшего локального экстремума критерия его гарантированный глобальный максимум, что 
ведет к повышению точности и надежности отслеживания.  
Проведенные эксперименты показали бόльшую точность и надежность предложенных 
версий по сравнению не только с алгоритмом среднего сдвига, но и с алгоритмами, основанны-
ми на применении корреляции и ковариации Пирсона.  
Программные реализации версий, выполненные с помощью технологии программирова-
ния видеокарты CUDA, оказались настолько быстрыми, что благодаря им можно выполнять 
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OBJECT TRACKING VIA COMPARISON OF COLOR HISTOGRAMS 
 
Three versions of a histogram algorithm for tracking objects on video sequences made by        
an unstable camera are presented. Local color 1D-histograms of pixels and local color 2D-histograms 
of pairs of adjacent pixels are used in all versions as region features. The histograms are compared by 
the Bhattacharia criterion. А parallel computing platform CUDA, developed to program GPUs, allows 
creation of real time or near-real time program realizations of the offered versions. Results of        
comparison of the versions with the known mean shift algorithm and correlation type algorithms are 
also presented. It is shown by experiments that the versions are more accurate and reliable than the 
mean shift algorithm, which estimates similarity of linear approximations of local histograms, and 
more robust with respect to the video quality than the correlation algorithms. 
 
